VALIDATION OF BENDING TEST BY NANOINDENTATION FOR MICRO-CONTACT ANALYSIS OF RF-MEMS SWITCHES by Broué, Adrien et al.
VALIDATION OF BENDING TEST BY
NANOINDENTATION FOR MICRO-CONTACT
ANALYSIS OF RF-MEMS SWITCHES
Adrien Broue´, Thibaut Fourcade, Je´re´mie Dhennin, Fre´de´ric Courtade,
Christel Dieppedale, Patrick Pons, Xavier Lafontan, Robert Plana
To cite this version:
Adrien Broue´, Thibaut Fourcade, Je´re´mie Dhennin, Fre´de´ric Courtade, Christel Dieppedale,
et al.. VALIDATION OF BENDING TEST BY NANOINDENTATION FOR MICRO-
CONTACT ANALYSIS OF RF-MEMS SWITCHES. Micromechanics Europe Conference 2009,
Sep 2009, Toulouse, France. 4 p., 2009. <hal-00670198>
HAL Id: hal-00670198
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00670198
Submitted on 14 Feb 2012
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.

	
					
			
		
 	!"	#	$%&	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 '	
	 	#		
	









































































































































	
					

			
	
	
	
	

	 !"#	
$"

	%&&'	 

	
&&$	#"
(
	 )#*	
++"*
,
	-"#$.	-)

	/"0	"1#"

	!#	-*""

	

	
(
	
,
			

		


 )	 +"+	 ')#"#)	 # 	 0"*#2	 1	 "	 3	
'# *42	 )4	 "	 $''$"*	 "#	
$+*	 3# 	 *$#$"*	 '")'#)	 	 #)#	
0 $*)	 )+$"**2	 )4	 #	 0)#4"#	 # 	
'$)$"*	 $#"$#	 + 2)$)5	 $"#	
0"*"#	 #)#)	 "	'*4	 "	 +1'	 #	
"))))	 # 	 #$	'# *42	!2	""*2)4	
# 	 )+)	 1	 4*	 $#"$#	3# 	 6	7'8	 )9"	
!'+)	 	 0")	 *0*)	 1	 $#	 1*34	
# 4 	$#"$#	")+#)5	#"$#	#'+"#	
)	 )	 '")	 *"4	 #	 ) 1#)	 1	 # 	
'$ "$"*	 ++#)	 1	 $#"$#	 '"#"*	 "	
'1$"#)	 1	 # 	 $#"$#	 #+*425	 	
"#	 # 	 "#"	 +0	 "	 !##	
)#"4	 1	 '$$#"$#	 ! "0	
*"#	 #	 # 	 '+"$#	 1	 $#	 "#	 *3	 #	
''+3	*0*)5	
	
   
 


 

 


	
 #$#	
        
    ! " "" 
   # $   "%%
"%""""& '
""% "(     
)
%"%%%%
  % *+ ,*"%( 
+'%	 ""   
""%%( '%% "# !'% 
"-""
%(  %")%  '
 (" ""  "  ( "%# .
    ! "  %(
'   "' '
 "
"" (" '    
%(""#""""
     "% "%(  ""
" #*

%%""#
/"0""""0
'  "%( '%   
""""%%
  "" # '  "
   " (   
"%%(
" "  "  %(
"# 1'%  
""%%%'%
(%
" '%   %# *
2"'
"%%
'% "  "   (
#*%%%%%(
%(  %  % 
'%(#

 $#"$#	 2	
"
""("%%(
 "
""      
"" "# 3%(    " "
"""#*("'""

%%(%% 
,"#	


(	$	#	)	
			
	 	
(						
*%(%"""
%('(""
""%""
%%%%""%""
#  %""% ""  " "%(
"#*%""%""%(%)
 ""  " %  
""#*""""%"%
""("
%""%%
(# *  -   ""
	




	
					
			
		
 	!"	#	$%&	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 '4	
	 	#		
	









































































































































"  "%% -%% " *
"  %""%"" 
567

*
4
ρ
= 	 :;	
8 ρ	   '(   ""
%#    "" %
   "  % % 
%%((%""
%# *     ""
"%(%"#
*""""%"%)
""/
9%"""%56#
pipi +

  ==
	 :(;	
8	   ""   ""
"  +  (    
%
$"  (""    %%
"" " '%%  "
"
""% %""%  %  
%)""("%%(
(#-%
""-%(%"%
" %   ""  
'" %'%     546#*
 ""    "%%
,%(-(
:%"""'%56#$(
"%""%"""%("
0"7
;

4

-

  +=Θ 	 :,;	
8 -<4#= - ;

>
8#?@A   +
".#

 <+'#"*	# )	
1%(%
""B%"
'# %C "'  ( '    
%(%%
 % %"# .   " 
9"%""%
"# * " %   "%
)"""("
   "'   "% "
, -% %"" " " 
%"""	#3"
""%( %"   "% 
      ""
 "   % %"  
% % ""%  %""% ""
%#
  % % "   "
%""#*"%(%(
%'"%""%"
   '  ""# *   
 '" (     
%"'4;D
E%
;;F
 0# *  
/ " 
 (   "   -
"""#
/ "" %" "   "  
"#

  
(	/	#	 	
				 
)	
			 	
*%""%(
    
 7  " % ! 
% %  %(
# / "" '   
 " 
   4# *   
"" "      
"  "" "  
:% 567 %(  "" " 
%(   '%    %(
  "" # ' 
'% " %%  "%  
   G*    %'
(#
!""  '"% '   
"" %( "  -" 
""" "'# *  '" 
"     '  ""
%# / =H-=H 0   "
#*>;
1# * "" %  /

/ "
%    % %  %""%
""     ""'(  
"  -   % ( 
%"%5I6#

 
	'*4	1	# 	'$ "$"*	
"$#"#	
	((		0(	(	 (	
  -  "% "
"%  "     
%"   "% % %  
9#
	
					
			
		
 	!"	#	$%&	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 'I	
	 	#		
	










































































































































 
 
(	1	#		(						
() 		2				(3	2		
(	 (	(4	
4   %   
/1!E!J    '%  # .
"      I    
%( %      %'% 
 "%#*""
"        
"%"%   "   K;L 
"%"%%#."
   "    " 
%"%""%#

	5()			 	(	
*  %%  "   "
  (  7  $)'" 
,;#I4;H"'	"%
,=#MH"'	#."
  #       "% 
 ""   $)'"    
      "#* 
"($)'"NL
%"%"
(  "%#  %"
""
L    "%    
$)'"#*"%%%
    "  
""  %"   
# :'   #   
      "% 
"%"#

 "*"#	)#)	
% "" " '  % 
"%-   % " ' ( 
"%'%#/"%) '
( %"  "" % 
""  % "  
"5I6#

 
 
(	6#		(		2		70	 	
(8	2		 	 	(				
		() 4	
/"
'"%"'
 % '   (  
 ' " (  ' %#
*   "   %
  
""  " %'%  " %
""")(""
%%(# *    (
"""/;;/
   "" '%   "%

" (# * "  "  %
 

 %'%  '  '
      ""
   "%(  %"%
" "# * %% % 
""'#

	!) 	
	(				)()	0	
 =  ("% B"" " '
"""C"'"
=HA0%%'%""
"//""#*"'
% """ 
"%""#*"""
"   " "" "  
"""""(
 0
*
 
−
=     * 
"   " " %'%# *
""""
"%""

#
	
					
			
		
 	!"	#	$%&	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 '	
	 	#		
	









































































































































0,5
1,5
2,5
3,5
4,5
5,5
6,5
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Contact Force (µN)
Co
n
ta
c
t r
e
si
s
ta
n
ce
 
(
)
I = 1mA
I = 10mA
I = 20mA
I = 30mA
I = 40mA
I = 50mA
I = 60mA
I = 70mA
I = 90mA
I = 80mA
I = 100mA

(	9	#			0(		
	
		
(	
			(		
8""
%  " ( "  %'% 
"      
""""""#
*  -   "  ""
"  "  (   ""
   - "" % 
",K	#












(	:	#		) (	0(			
(	
* %( "   
"" '%  "  "" 
 0 I#  K   ""
""""
//""#*""""
" )  ""  %(
"  "   
O;;P546,#""	;/#

	 	)
	
			(
	
/        ""
   '%   
""% ' (  "

 #8  "   
 "  "" '%'  %
 "   % "
("("
 ;#    '% ( " 
     B; '# C "'# 8
'       ""
"""",N	#
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Contact force (µN)
St
iff
n
e
ss
 
(N
/m
)
(	&	#	0(	
		()	
	 	
*"",*"	""

"%%)"""
 "" '% 56# .  %"
      ""
 "  %(  
   " 5=6# * 
"' "" " "
"""#:'
% """
   
  "% ""% 
   "" (  "'  %
% "# *  ""
""%%(
  ""%    % 
%"""#
 $*))	"	1#	3.	
*   %   %
 %'" '%(  %(
 '  "
"" ("# *
  '"% "%  " 
 )  '% ""% "
%( '     ""# *
)% %%   "  
""%""""
    "  
'""%%(#

 1$)	
56 # :% B %""% "
*( 
/%"C  # $% Q(7 !

R%MKN#
546$##S%#B ""%
 %""%     ! "
""C  S%  "%"""%
(R3+#13#=#MI=
MK4;;=#
5I6 !# *#  B%   /
""   !  "C  *%(
+R3+#>4=
4I;4;;=#		
56 :() @  %# B.'  
%""% "" '  /

/ 
%
"" !"C	<4	)4	
4R3+#3	#M4;;>#
5=6 /#   %# B/( ""  
"%7 "    /C 
D'7;>;N#1E)4;;>#
0
20
40
60
80
100
120
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Current (mA)
Co
n
ta
ct
 
te
m
pe
ra
tu
re
 
(°C
)
*
 
−
=
	


			
n=7 
n=8 
n=5 
n=3 
I = 70mA 
I = 80mA 
I = 90mA 
I = 100mA 
